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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Resonator fur die Kernspinresonanz 

(57) Ein Resonator, der auf einem hohlzylindrischen Trager (1 ) 
angeordnet ist, zur Aufnahme von hochaufiosenden magne- 
tischen Kernspinresonanz-Spektren aus einer Probe, die sich 
entlang der Zvlinderacr.se im Innern des Resonators er- 
streckt, mit einer Abschirmung (2), die den Empfindlichkeits- 
bereich des Resonators axial auf eine Lange begrenzt. die 
kurzer Ist als die axlale Ausd-hnung des Tragers [}) t 1st 
dadurch gekennzeichnet, dafc der Resonator als axialsyny 
metrischer Kafigresonator ausgebildet ist. Er erzeugt in 
seinem Empfindlichkeitsbereich nur leicht korngierbare sta- 
tische Feldverzerrungen, besitzt einen verbesserten Fullfak- 
tor und geringere Ohmsche Verluste und erzeugt e n 
homogenes HF-Feld und vermeidet die bei Quadratur-Detek- 
tion auftretenden topologischen Probleme. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen auf einem hohlzylindri- 
schen TrSger angeordneten Resonator zur Aufnahme 
von hochaufldsenden magnetischen Kernspinresonanz- 5 
Spektren aus einer Probe, die sich entlang der Zylinder- 
achse im Innem des Resonators erstreckt, mit einer Ab- 
schirmung, die den Empfindlichkeitsbereich des Reso- 
nators axial auf eine LSnge begrenzt, die kQrzer ist als 
die axiale Ausdehnung des Trfigers. 10 

Ein solcher Resonator ist als NMR-Sonde aus der 
DE 4304 871 Albekannt 

In einem hochaufldsenden Kernresonanzspektrome- 
ter befindet sich der Hochfrequenzresonator, bzw. die 
Hochfrequenzspule zum Anregen und Empfangen von 15 
Kernresonanzsignalen aus einer Probe im allgemeinen 
in einem sogenannten Probenkopf innerhalb der axialen 
Raumtemperaturbohrung eines supraleitenden Magne- 
ten im Zentrum des von diesem erzeugten, dort extrem 
homogenen, statischen Magnetfeldes. Im allgemeinen 20 
ist die zu messende Probe eine FlOssigkeit innerhalb 
eines hohlzylindrischen Probenrdhrchens, dessen zen- 
traler Bereich von der Hochfrequenzspule — in der Re- 
gel einer Sattelspule — umgeben ist. 

Es ist wOnschenswert, den Empfindlichkeitsbereich 25 
der Hochfrequenzspule auf eine axial wohldefinierte 
L&nge zu beschrSnken. Um das voile AuflGsungsvermd- 
gen zu erhalten, muB nlmlich das statische Magnetf eld 
Qber den gesamten Empfindlichkeitsbereich m6glichst 
homogen sein. Die Feldhomogenitlt bei der hochaufld- 30 
senden Keraresonanz-Spektroskopie Hegt bei 10~ 9 und 
darunter. Neben der Grundinhomogenitat des Magne- 
ten wirken sich insbesondere Feldverzerrungen auf- 
grund der Suszeptibilitaten der endlich langen Probe 
und der Hochfrequenzspule sowie anderer schwach ma- 35 
gnetischer Teile des Probenkopfes aus. Anregung bzw. 
Empfang von Kernresonanzsignalen aus Probenberei- 
chen, in denen das statische Magnetfeld von seinem 
Zentrumswert merkiich abweicht, sollte daher vermie- 
den werden. Solche Bereiche sind die Endbereiche der 40 
HF-Spule sowie Bereiche, in denen die Zuleitungen der 
Probe nahekommen. Bei den recht offenen HF-Sattel- 
spulen greift das HF-Feld weit aus dem zentralen Pro- 
benbereich heraus und die HF-Feldlinien schlieBen sich 
unter Umstanden (iber axial recht weit entfemte Pro- 45 
benbereiche. Die eingangs genannte DE 43 04 871 Al 
beschreibt daher sowohl eine hohlzylinderfdrmige Ab- 
schirmung der Spulenendbereiche und der Zuleitungen 
als auch eine Abschirmung der HF-Streuf elder durch 
zwei leitfahige Scheiben axial oberhalb und unterhalb 50 
der HF-Sattelspule. 

Die Verwendung einer, gegebenenfalls mit einer Ab- 
schirmung versehenen, Sattelspule als Hochfrequenz- 
spule in einem hochaufldsenden NMR-Spektrometer 
hat grundsatzlich eine Reihe von Nachteilen. Durch ihre 55 
offene Struktur hat sie einen schlechten Fiillfaktor, & h. 
nur ein Bruchteil des erzeugten HF-Magnetfeldes wird 
zur Anregung der Probe benutzt, bzw. nur ein Bruchteil 
des Probensignals wird detektiert Aus dem gleichen 



des erzeugt Da zur ErhShung des Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnisses ein groBer FUllfaktor angestrebt wird, 
umgibt die Spule die Probe mdglichst unmittelbar, und 
diese Verzerrungen wirken sich im Empfindlichkeitsbe- 
reich in der Probe aus. Eine magnetische Kompensation 
des Spulendrahtes kann zwar Abhilfe schafferu Solche 
kompensierten Drahte sind jedoch sehr aufwendig in 
der Herstellung. Zudem bleibt im allgemeinen eine, 
wenn auch verminderte Restsuszeptibilitat 

Ein HF-Sattelspulenpaar ist nur eine Komponente 
des Hochfrequenzschwingkreises, der auch noch minde- 
stens einen Kondensator umfaBt Dieser befindet sich 
zwar innerhalb des Probenkopfes, ist aber doch raum- 
lich getrennt von der HF-Spule und mit dieser fiber 
etliche Zentimeter lange Leitungen verbunden. Dies er- 
h6ht den Ohm'schen Anteil im Resonanzkreis und fuhrt 
zu weiteren unerwQnschten Streuinduktivitaten. 

Das durch ein Sattelspulenpaar erzeugte HF-Ma- 
gnetfeld ist liber die Probe nur maBig homogen. 

Um ein Signal in Quadratur zu detektieren, mflBte 
man zwei um die Resonatorachse um 90° gegenein- 
ander verdrehte Sattelspulenpaare verwenden, was wei- 
tere topologische Probleme mit sich bringt 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei- 
nen Resonator der eingangs genannten Art zum Anre- 
gen und Empfangen von Kernspinresonanzsignalen be- 
reit zustellen, der in seinem Empfindlichkeitsbereich nur 
leicht korrigierbare statische Feldverzerrungen erzeugt, 
der einen verbesserten FfiUfaktor und geringere 
Ohm'sche Verluste besitzt, ein weitgehend homogenes 
HF-Feld erzeugt und die topologischen Probleme bei 
Quadraturdetektion vermeidet 

Die Aufgabe wird auf tiberraschend einfache Weise 
dadurch vollkommen geldst, daB der Resonator als axi- 
alsymmetrischer Klfigresonator ausgebildet ist 

Verwendung eines Kafigresonators anstelle von Sat- 
telspulen ist an sich bereits aus der bildgebenden NMR- 
Tomographie bekannt, beispielsweise aus der 
DE 35 22 401 Al. Die Homogenitat des Magnetfeldes 
im MeBvolumen eines bildgebenden Tomographieauf- 
baus liegt ungefahr bei 10~ 4 bis 10~ 5 und ist damit um 
einige GrdBenordnungen von der bei hochauflGsender 
Spektroskopie zur fordernden Feldhomogenitat von 
10~ 9 und darunter entfernt AuBerdem sind die auBeren 
Abmessungen einer Tomographievorrichtung, in der 
normalerweise bei medizinischen Anwendungen ein 
ganzer Mensch im MeBvolumen Platz finden muB, we- 
sentlich grOBer als die Abmessungen eines hochaufld- 
senden NMR-Spektrometers, bei dem lediglich ein Pro- 
benr6hrchen mit der zu vermessenden Substanz in das 
MeBvolumen eingefUhrt werden muB. Problematisch ist 
daher bei der Verwendung ernes Kafigresonators in der 
hochaufldsenden NMR-Spektroskopie die Strukturer- 
zeugung auf dem Trager, der bei der bildgebenden To- 
mographic, wie oben erwahnt, relativ groB, bei der 
Spektroskopie hingegen ziemlich klein ist, zumal im 
hochaufldsenden Bereich das dielektrische Tragermate- 
rial extrem homogen sein muB. Ein weiteres Problem 
liegt in der raumlichen Integration der vom Schwing- 



Grund entsteht auBerhalb des eigentlich interessieren- 60 kreis des Resonators erforderlichen Kapazitaten in die 



den Probenbereichs ein HF-Streufeld, das Signale in 
unerwunschten Probenbereichen anregt. Dieses Streu- 
feld kann nur aufwendig und nicht immer mit befriedi- 
gendem Erfolg abgeschirmt werden. 

Ein Paar von HF-Sattelspulen ist ein recht unsymme- 
trisches Gebilde, das bei nicht verschwindender magne- 
tischer Suszeptibilitat des Spulenmaterials sehr schlecht 
korrigierbare Verzerrungen des statischen Magnetfel- 
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Resonatorstruktur, wobei Kondensatoren normalerwei- 
se nicht-kompensierbare magnetische Feldstdrungen 
bewirken. 

Vorteilhaft bei der Verwendung des axial symme- 
trischen Kafigresonators ist der hohe FQllfaktor, die ho- 
he Symmetric und die daraus resultierenden geringen 
Stflrungen des magnetischen Feldes im MeBvolumen, 
die hohe Hochfrequenz-Homogenitat sowie die relativ 
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ceringen Ohm'schen Verlustanteile, die zu Merer GO 
ffund einem besseren Wirkungsgrad des Resonators 
beUraien AuBerdem kann bei einem Klfigresonator im 
Ge Jensau 2U Sattelspulen ohne weiteres erne um 90 
Stiv zur HF-Anrcgung versetzte Quadratur-Detek- 
tion der HF-Signaledurchgeffihrt werden. 

Bei einer bevorzugten Ausffihrungsform, des erfin- 
^„n««« m aBen Resonators st vorgesehen, daB der den 
ResK bildende Kafig auf den hohlzylindr«chen 
Sr aufgebrachte, fiber den Umfang im wesenthehen 
JSvlnS gleichlange achsparallele metalhsche 
I Ibe umfaDt. dif an mindestens einem Ende i n. emem 
Endring jeweils fiber Kondensatoren verbunden sind. 

Bei einer Weiterbildung dieser Ausffihrungsform sind 
die Stabe an beiden Enden mit Endringen fiber Konden- 

Sa B" en ei V ner b anSn Ausffihrungsform ist f vorgesehen, 
daB der den Resonator bildende Kafig auf den hohlzy- 
lindrischen Trager aufgebrachte, fiber den Umfang im 
wesentlichen gleichverteilte, gleichlange achsparallele 
metallische Stabe umfaBt,die an mindestens einem Ende 
mit den ihnen benachbarten Staben jeweils fiber Kon- 
densatoren verbunden sind. „„ r(nrm 
Bei einer Weiterbildung dieser Ausfuhrungsform 
kbnnen die Stabe an beiden Enden fiber Kondensatoren 

T5h£r' bonders bevorzugten Ausffihrungsform 
sind die Stabe und die Kondensatoren auf der AuBen- 
wand des hohlzylindrischen Tragers angebracht, und die 
Abschirmung erstreckt sich axial mindestens ; jewerts im 
axialen Bereich der Kondensatoren auf der Innenwand 
des Tragers. Dadurch wird der HF-Resonator un Be- 
reich de? Kondensatoren HF-maBig gegen das MeBvo- 
lumen abgeschirmt, so daB von den Kondensatoren i so- 
wie den Endbereichen der Kafigstabe herruhrende Sto- 
rungen minimiert werden. 

Bei einer Weiterbildung dieser Ausffihrungsform sind 
die zum Resonator gehdrigen Strukturen wie Stabe 
und/oder Abschirmungen und/oder Endringe ganzlich 
Oder teilweise aus auf den Trager aufgedampften oder 
aufgetragenenSchichtenaufgebaut. 

Auch die Kondensatoren konnen aus auf das Trager- 
rohr aufgedampften Schichten aufgebaut sein, wobei je 
nach verwendetem Material (Glas Quarz, Kerarrnk 
usw.) das dfinne Tragerrohr als Dielektnkum wirken 

^Vorzugsweise bestehen die Stabe und/oder die Ab- 
schirmung sowie gegebenenfaUs die Endringe weitge- 
hend aus einem Metall hoher Leitfahigkeit 

Besonders bevorzugt ist eine Ausffihrungsform, bei 
der die Stabe und/oder die Abschirmung und/oder ge- 
gebenenfaUs die Endringe aus mindestens zwei Kompo- 
nenten bestehen, deren magneusche Suszeptibihtaten 
sich gegenseitig kompensieren, so daB die Feldhomoge- 
nitat im MeBvolumen nicht beeintrachtigt wird. Man 
spricht zwar von "Suszeptibilitatskompensation . Dies 
bedeutet iedoch nicht, daB jeweils zwei Matenalien ex- 
akt entgegengesetzter Suszeptibilitat verwendet wer- 
den mflBten. Die eigentlich kompensierte GroBe ist je- 
weils das Produkt aus Volumen und Suszeptibilitat 

Beispielsweise kann bei Ausfuhrungs ormen eine 
Komponente aus einem diamagneuschen Metall beste- 
hen, wahrend die andere Komponente aus einem para- 
magnetischen Metall besteht. Die Feinstruktur der leit- 
fahigen Kafigstrukturen ist dabei relativ unwichtig, je- 
doch muB die axiale Llnge jeweils gleich sein, um erne 
resultierende Gesamtsuszeptibilitat aufgrund von geo- 
metrischen Asymmetrien im MeBvolumen zu vermei- 
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den Die Verwendung einer harten Komponente hat 
zud'em den zusatzlichen Vorteil, daB damit besonders 
harte, insbesondere kratzfeste Oberfiachen der Resona- 
torstrukturgeschaffen werden. , nrmA ** 
Bei einer weiteren bevorzugten Ausffihrungsform des 
erfindungsgemaBen Resonators ist vorgesehen, daB die 
Stabe und/oder die Abschirmung sowie gegebenenfaUs 
die Endringe aus mindestens zwei Komponenten beste- 
hen von denen die eine hohe, die andere eine yer- 
gSchTweise geringe Hochfrequenz (HFJ-Leitfahigke* 

aU Dadureh kann sichergestellt werden, daB dw HP- 
Strom nahezu ausschlieBhch in der HF-leitfahigen 
Komponente der Struktur flieBt 

Vorteilhaft ist eine Weiterbildung dieser Ausfuh- 
rungsform, bei der die Komponenten mit hoher HF- 
Leitfahigkeit eine Schichtdicke aufweisen, die em Mehr- 
faches, vorzugsweise mindestens das 3-fache der HF- 
Endringtiefebetragt 

Da die HF-Eindringtief e bei den flbhchen Frequenzen 
etwa bis 5-10 pjn liegt, soUten die Schichtdicken im 
Bereich von 15- 100 um liegen. 

Um die gewfinschte Suszeptibilitatskompensation zu 
erreichen, kdnnen die beiden Komponenten mit hoher 
und geringer HF-Leitfahigkeit raumlich in radialer 
Richtung des Resonators fibereinander oder in Um- 
f angsrichtung versetzt nebeneinander angeordnet sein. 

Die Kondensatoren des erfindungsgemaBen Resona- 
tors sollten eine rodglichst geringe magnetische Suszep- 
tibilitat aufweisen, um entsprechende Feldstdrungen im 
MeBvolumen von vornherein so klem wie moglich zu 

ha Voraugsweise sind die Kondensatoren durch Wahl 
entsprechender Materialien oder durch aufgebrachte 
Zusatze gegenfiber dem MeBvolumen im Resonator 
suszeptibilitaukompensiert Eine SuszepUbibtatskom- 
pensation der Kondensatoren gegenuber dem MeBvo- 
lumen im Resonator kann aber auch zusatzhch durch 
die Verwendung eines geeigneten Lotmatenals bewirkt 
werden, mit welchem die Kondensatoren elektnsch lei- 
tend an der Resonatorstruktur befestigt sind. 

Um ein Driften der MeBsignale zu vermeiden, soUten 
die ffir den erfindungsgemaBen Resonator verwendeten 
Kondensatoren temperaturunempfindlich sein. 

Besonders bevorzugt sind die verwendeten Konden- 
satoren SMD (surface mounted devicej-Bauteile. Diese 
lassen sich besonders einfach in die Schichtstruktur des 
Kafigresonators einbauen bzw. mit dieser verbmden. 

Anstelle von Kondensatoren kdnnen bei einer weite- 
ren Ausffihrungsform leitfahige, in Umfangsrichtung 
des Resonators die Lficken zwischen den Staben an de- 
ren Enden uberbrfickende Schichten an der Innenseite 
des Tragers vorgesehen sein. Da der Trager in der Regel 
aus dielektrischem Material, meistens aus Glas oder 
Quarz besteht, entstehen durch die Stabstrukturen und 
flberlappende Fiachen der Qberbriickenden Schichten 
an den Enden der Stabe Kapazitaten. , 

Alternativ dazu kdnnen die Kondensatoren auch ein- 
eespart werden, wenn bei einer anderen Ausffihrungs- 
form eine die Stabe umhfillende und in Umfangsrich- 
tung des Resonators die Lucke zwischen den Staben an 
deren Enden uberbrfickende dielektrische Isolator- 
schicht sowie eine die lsolatorschicht ringformig umge- 
bende, elektrisch leitfahige Schicht vorgesehen ist Da- 
durch kdnnen Kapazitaten zwischen den Staben und 
der ringformigen Leiterschicht erzeugt werden. 

Bei einer Weiterbildung der beiden erwahnten Aus- 
ffihrungsformen ist im axialen Bereich der uberbrucken- 
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den Schichten keine Abschirmung vorgesehen, da die 
Stabe und die QberbrQckenden Schichten durch Materi- 
alwahl und Geometrie so gestaltet werden kdnnen, daB 
der EinfluB ihrer Summensuszeptibilitat im MeBvoIu- 
men des Resonators im wesentlichen kompensiert ist 

Die Resonanzfrequenz des erfindungsgemaBen Reso- 
nantors liegt typischerweise oberhalb von 400 MHz. 
Sein typischer Durchmesser ist kleiner als 20 mm, und 
die Anzahl der Stabe betr&gt typischerweise zwischen 4 
und 16. Dadurch unterscheidet sich der erfindungsge- 
maBe Resonator in seinen auBeren AbmaBen sowie in 
seinem Betriebsbereich ganz wesentlich von bekannten 
Kafigresonatoren aus der bildgebenden NMR-Tomo- 
graphie. 

Urn das Signal-zu-Rausch-Verhaitnis des erfindungs- 
gemaBen Resonators zu verbessern, kann eine Vorrich- 
tung zur Quadratur-Detektion um 90° versetzt zur HF- 
Anregung vorgesehen seia Besonders gQnstig wirkt 
sich die Quadratur-Detektion bei den in der hochaufld- 
senden NMR-Spektroskopie flblichen rotationssymme- 
trischen Proben aus. 

Alternativ dazu ist eine Ausftihrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Resonators, bei dem die Kafigstabe 
Ober den Umfang der Resonatorstruktur aquidistant 
verteilt sind, wobei zwei gegenOberliegende Stabe aus- 
gelassen sind. Damit wird eine Stabilisierung der linea- 
ren Schwingungsmode erreicht und Modeninstabilita- 
ten vermieden. Um Unsymmetrien zu vermeiden, kdn- 
nen die beiden Stabe auch verbleiben* Es muB nur daf Or 
gesorgt werden, daB kein oder nur ein geringer HF- 
Strom durch sie flieBen kann, etwa durch Unterbre- 
chung oder die Wahl "falscher" Kapazitatswerte. 

Der Kafig kann bei besonderen Ausfuhrungsformen 
so ausgelegt sein, daB sich in seinem Inneren zwei ortho- 
gonale HF-Felder unterschiedlicher Frequenz erzeugen 
und detektieren lassen. Dadurch k6nnen mit der glei- 
chen MeBanordnung gleichzeitig zwei verschiedene 
Kernarten und ihre Spinkopplungen (z. B. Protonen und 
C 13 ) untersucht werden. 

Bei einer einfachen Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Resonators ist das Tragermaterial fur die Ka- 
f igstruktur Glas. 

Vorteilhaft ist auch eine Ausfuhrungsform, bei der der 
erfindungsgemaBe Resonator zusatzlich einen koaxia- 
len, metallischen auBeren Abschirmzylinder mit grdBe- 
rem Durchmesser als der TragerzyHnder umfaBt, mit 
dem der Resonator unempfindlich gegen die AuBenwelt 
gemacht wird, so daB im MeBvolumen stets definierte 
Zustande bezQglich der Feldverteilungen herrschea 

Bei einer Weiterbildung dieser Ausftihrungsform 
kann der Endring des Resonators mit dem auBeren Ab- 
schirmzylinder leitend verbunden seia Dies erhdht die 
Abschirmwirkung und die Unempfindlichkeit des Reso- 
nators gegenflber auBeren EjnflOssea 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
Beschreibung und der beigefugten Zeichnung. Ebenso 
kdnnen die vorstehend genannten und die noch weiter 
ausgefQhrten Merkmale erfindungsgem&B jeweils ein- 
zeln ftlr sich oder zu mehreren in beliebigen Kombina- 
tionen Verwendung finden. Die erw3hnten Ausfuh- 
rungsformen sind nicht als abschlieBende Aufzahlung zu 
verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Cha- 
rakter. 

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und 
wird anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele naher be- 
schrieben und eriautert. 

Es zeigen: 

Fig. la einen schematischen Langsschnitt durch einen 
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erfindungsgemaBen Resonator; 

Fig. lb einen schematischen Querschnitt langs der Li- 
nie A-BinFIg. la; 
Fig. 2a einen schematischen Querschnitt durch eine 
5 Ausfflhrungsform des erfindungsgemaBen Resonators; 
Fig. 2b einen schematischen Querschnitt durch eine 
andere AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen Reso- 
nators; und 

Fig. 3 ein elektrisches Ersatzschaltbild f Or eine Aus- 
io fOhrungsform des erfindungsgemaBen Resonators. 

Der in Fig. la gezeigte erfindungsgemaBe HF-Reso- 
nator zur Aufnahme von hochaufldsenden magne- 
tischen Kernresonanz(NMR)«Spektren aus einer Probe, 
in der Regel einer in einem Probenrdhrchen 12 befindli- 

15 chen Flttssigkeitsprobe, die sich entlang der Zylinder- 
achse im Innern des Resonators erstreckt, weist einen 
hohlzylindrischen Trager 1 auf, auf dessen Umfang um 
ein MeBvolumen 10 herum elektrische leitende, fiber 
den Umfang im wesentlichen gleichverteilte, gleichlan- 

20 ge achsparallele metallische Stabe 3 aufgebracht bzw. 
aufgedampft sind Die Stabe sind entweder mit einem 
Endring 4 oben und/oder unten jeweils fiber Kondensa- 
toren 5 miteinander verbundea Sie k6nnen aber auch 
bei einer nicht dargestellten AusfQhrungsform an einem 

25 oder beiden Enden jeweils direkt mit den ihnen benach- 
barten Staben 3 Ober Kondensatoren 5 verbunden seia 
Die Stabe 3 bilden dabei die Induktivitaten und die Kon- 
densatoren die Kapazit&ten eines HF-Schwingkreises, 
Um den Empfindlichkeitsbereich des so gebildeten 

30 axialsymmetrischen Kafigresbnators axial auf eine be- 
stimmte Lange zu begrenzen, die kilrzer als die axiale 
Ausdehnung des Tragers 1 ist, sind im Innern des Reso- 
nators Abschirmungen 2 vorgesehen, die im gezeigten 
Beispiel an der Innenwand des Tragerrohres 1 aufge- 

35 brachtsind 

Bei dem in Fig. la und lb gezeigten Beispiel ist zu- 
satzlich ein koaxialer metallischer auBerer Abschirmzy- 
linder 9 vorgesehen, der einen groBeren Durchmesser 
als der Tragerzylinder 1 aufweist und das MeBvolumen 

40 10 gegen auBere Einflfisse abschirmt 

Die Strukturen des Resonators wie Stabe 3, Abschir- 
mung 2, Endringe 4 und auBere Abschirmung 9 kdnnen 
beispielsweise weitgehend aus Silber bestehen, um eine 
moglichst hohe Leitfahigkeit zu garantieren. Sie kdnnen 

45 aber auch aus zwei Komponenten aufgebaut sein, deren 
magnetische Suszeptibilitaten sich gegenseitig kompen- 
sieren, so daB im MeBvolumen 10 keine magnetische 
Feldstdrungen aufgrund der Resonatorstrukturen auf- 
treten. Dabei kann eine Komponente aus einem diama- 

50 gnetischen Metall bestehen, wahrend die andere aus 
einem paramagnetischen Metall besteht Weiterhin 
kdnnen die Strukturen des Kafigresonators aus Kompo- 
nenten aufgebaut sein, von denen die eine eine hohe, die 
andere eine geringe Hochfrequenzieitfahigkeit auf- 

55 weist, so daB die hochleitfahige Komponente die HF- 
Strome voll aufnimmt Insbesondere sollte die hochleit- 
fahige Komponente eine Schichtdicke aufweisen, die ein 
Mehrfaches, vorzugsweise mindestens das 3-fache der 
HF-Eindringtiefe bei der benutzten Hochfrequenz be- 

60 tragt. Zur Kompensation kdnnen die beiden Kompo- 
nenten raumlich in radialer Richtung des Resonators 
ubereinander oder in Umfangsrichtung versetzt neben- 
einander angeordnet sein. 
Bei der in Fig. lb gezeigten AusfQhrungsform sind 

65 zwei gegenOberliegende Stabe in der Kafigstruktur aus- 
gelassen, damit sich eindeutige HF-Schwingungsmoden 
einsteilen und Modeninstabilitaten vermieden werden. 
In Fig. 3 ist ein elektrisches Ersatzschaltbild der Aus- 
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fQhrungsform des Kafigresonators nach Fig. lb gezeigt, 
wobei die Stabe 3 durch Induktivitaten L und die Kon- 
densatoren durch Kapazitaten C, C dargestelltsind. Em 
Ausgleichskondensator Cb fQhrt gegen das Erdpotenti- 
al, wahrend mit einern Tuning- Kondensator Ct eine 5 
Verstimmung des Schwingkreises vorgenommen wer- 
den kanrt Ober einen Anpassungskondensator Cm wird 
das vom Resonator aufgenornmene MeBsignal an erne 
Detektionsvorrichtung 1 1 weitergeleitet 

Typische Kapazitatswerte fQr die Kondensatoren 1m 10 
gezeigten Beispiel sind C ~ 10 pF, C - 7 pF, Cb « 5 
pF, Ct <= 1 -5 pF (variabel) und Cm « 1-7 pF (vana- 

bel). , . f .. L 

Die gezeigte Vorrichtung 11 kann bei Ausfuhrungs- 
formen des erfindungsgemSBen Kafigresonators, bei 15 
dem die beiden gegenUberliegenden Stabe 3 nicht weg- 
gelassen sind, a!s Quadratur-Detektor ausgefuhrt sein. 

Die Resonanzfrequenz des Kafigresonators liegt in 
der Regel oberhalb von 400 MHz. Der Durchmesser des 
Kfifigs ist typischerweise kleiner als 20 mm, wobei die 20 
Anzahl der Stabe 3 zwischen 4 und 16 liegt Als Material 
fur den Tr&ger 1 kommt beispielsweise Glas in Frage. 

Fig. 2a zeigt eine spezielle Ausftihrungsform, bei der 
anstelle von Kondensatoren 5, in Umfangsrichtung des 
Resonators die LQcken zwischen den Staben 3 an deren 75 
jeweiligen Enden Qberbrfickende leitfahige Schichten 6 
an der Innenseite des dielektrischen Tragers 1 vorgese- 
hen sind. In den Oberlappungsbereichen zwischen den 
Staben 3 und den Schichten 6 entstehen daher im Di- 
elektrikum des Tragers 1 Kapazitaten fur den Schwing- 30 
kreis des Resonators. 

Bei einer weiteren Ausftihrungsform, die in Fig. 2b 
gezeigt ist, ist anstelle von Kondensatoren eine die Sta- 
be 3 umhullende und in Umfangsrichtung des Resona- 
tors die Lucken zwischen den Staben 3 an deren Enden 35 
tiberbrtickende dielektrische Isolatorschicht 7 sowie ei- 
ne die Isolatorschicht 7 ringformig umgebende, elektri- 
sche leitfahige SchJcht 8 vorgesehen. Dadurch werden 
im Dielektrikum 7 zwischen den leitfahigen Staben 3 
und der leitfahigen Ringschicht 8 ebenfalls Kapazitaten 40 
aufgebaut, die die Kondensatoren ersetzen. 

Bei den beiden in Fig. 2a und 2b gezeigten Ausfuh- 
rungsformen kann eine Abschirmung 2 im axialen Be- 
reich der die Lucken zwischen den Staben 3 uberbruk- 
kenden Schichten 6 bzw. 7 und 8 weggelassen werden. 45 

Patentanspruche 

1. Resonator, der auf einem hohlzylindrischen Tr£- 
ger (1) angeordnet ist, zur Aufnahme von hochauf- 50 
ldsenden magnetischen Kernspinresonanz-Spek- 
tren aus einer Probe, die sich entlang der Zylinder- 
achse im Innern des Resonators erstreckt mit einer 
Abschirmung (2), die den Empfindlichkeitsbereich 
des Resonators axial auf eine Lange begrenzt, die 55 
kiirzer ist als die axiale Ausdehnung des Tragers (1), 
dadurch gekennzeichnet, daB der Resonator als 
axialsymmetrischer Kafigresonator ausgebildet ist 

2. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der den Resonator bildende Kafig auf 60 
den hohlzylindrischen Trager (1) aufgebrachte, 
tiber den Umfang im wesentlichen gleichverteilte, 
gleichlange achsparallele metallische Stabe (3) um- 
faBt, die an mindestens einem Ende mit einem End- 
ring (4) jeweils iiber Kondensatoren (5) verbunden 65 
sind. 

3. Resonator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stabe (3) an beiden Enden mit 
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Endringen (4) Qber Kondensatoren (5) verbunden 
sind. 

4. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der den Resonator bildende Kafig auf 
den hohlzylindrischen Trager (1) aufgebrachte, 
Qber den Umfang im wesentlichen gleichverteilte, 
gleichlange achsparallele metallische Stabe (3) urn- 
faBt die an mindestens einem Ende mit den ihnen 
benachbarten Staben (3) jeweils Qber Kondensato- 
ren (5) verbunden sind 

5. Resonator nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stabe (3) an beiden Enden Qber 
Kondensatoren (5) verbunden sind. 

6. Resonator nach einem der AnsprOche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stabe (3) und die 
Kondensatoren (5) auf der AuBenwand des hohlzy- 
lindrischen Tragers (1) angebracht sind und die Ab- 
schirmung (2) sich axial mindestens jeweils im 
axialen Bereich der Kondensatoren (5) auf der In- 
nenwand des Tragers (1) erstreckt 

7. Resonator nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stabe (3) und/oder die Abschir- 
mung (2) und gegebenenfalls die Endringe (4) aus 
aufgedampften oder aufgetragenen Schichten auf- 
gebaut sind 

8. Resonator nach einem der Ansprtiche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stabe (3) und/ 
oder die Abschirmung (2) sowie gegebenenfalls die 
Endringe (4) weitgehend aus Silber bestehea 

9. Resonator nach einem der Ansprtiche 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stabe (3) und/ 
oder die Abschirmung (2) sowie gegebenenfalls die 
Endringe (4) aus mindestens zwei Komponenten 
bestehen, deren magnetische Suszeptibilitaten sich 
kompensiererL 

10. Resonator nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Komponente aus einem diama- 
gnetischen Metall, die andere aus einem parama- 
gnetischen Metall besteht 

11. Resonator nach einem der Anspruche 2 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stabe (3) und/ 
oder die Abschirmung (2) sowie gegebenenfalls die 
Endringe (4) aus mindestens zwei Komponenten 
bestehen, von denen die eine hohe, die andere eine 
geringe Hochfrequenz (HF)-Leitfahigkeit aufweisL 

12. Resonator nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Komponenten mit hoher HF-Leit- 
fahigkeit eine Schichtdicke aufweisen, die ein 
Mehrfaches, vorzugsweise mindestens das 3-fache 
der HF-Eindringtiefe betragt 

13. Resonator nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die beiden Komponenten 
raurnlich in radialer Richtung des Resonators Qber- 
einander oder in Umfangsrichtung versetzt neben- 
einander angeordnet sind 

14. Resonator nach einem der Anspruche 2 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kondensatoren 
(5) eine moglichst geringe magnetische Suszeptibi- 
litat aufweisen. 

15. Resonator nach einem der Ansprtiche 2 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kondensatoren 
(5) durch Wahl entsprechender Materialien weitge- 
hend suszeptibilitatskompensiert sind. 

16. Resonator nach einem der Anspruche 2 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kondensatoren 
(5) mit Hitfe eines Ldtmaterials an der Resonator- 
struktur elektrisch leitend befestigt sind, welches so 
ausgesucht ist daB es eine Suszeptibilitatskompen- 
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sation der Kondensatoren (5) gegenOber dem MeB- 
volumen (10) im Resonator bewirkt 
47. Resonator nach einem der AnsprQche 2 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kondensatoren 
(5) temperaturunempfindlich sind 5 

18. Resonator nach einem der AnsprQche 2 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kondensatoren 
(5) SMD (surface mounted device)- Bauteile sind 

19. Resonator nach einem der AnsprQche 2 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB anstelle von Konden- to 
satoren leitfahige, in Umfangsrichtung des Resona- 
tors die LQcken zwischen den Staben (3) an deren 
Enden Qberbriickende Schichten (6) an der Innen- 
seite des Trfigers (1) vorgesehen sind. 

20. Resonator nach einem der AnsprQche 2 bis 17, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB anstelle von Konden- 
satoren eine die Stabe (3) umhOllende und in Um- 
fangsrichtung des Resonators die LOcken zwischen 
den Staben (3) an deren Enden QberbrUckende di- 
elektrische Isolatorschicht (7) sowie eine die Isola- 20 
torschicht (7) ringformig umgebende, elektrisch 
leitf ahige Schicht (8) vorgesehen ist 

21. Resonator nach Anspruch 19 oder 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB im axialen Bereich der Ober- 
brttckenden Schichten (6; 7, 8) keine Abschirmung 25 

(2) vorgesehen ist 

22. Resonator nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB seine Reso- 
nanzfrequenz oberhalb von 400 MHz liegt 

23. Resonator nach einem der vorhergehenden An- 30 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB sein Durch- 
messer kleiner ist als 20 mm. 

24. Resonator nach einem der AnsprQche 2 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Stabe 

(3) zwischen 4 und 16 liegt 35 

25. Resonator nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vor- 
richtung (11) zur Quadratur-Detektion der mit dem 
Resonator aufgenommenen MeBsignale vorgese- 
hen ist 40 

26. Resonator nach einem der AnsprQche 2 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stabe (3) Qber den 
Umfang aquidistant verteilt sind, wobei zwei ge- 
genQberliegende Stabe ausgelassen sind 

27. Resonator nach einem der vorhergehenden Ail- 45 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB das Material 
desTragers (1) Glas ist 

28. Resonator nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB er zusatzlich 
einen koaxialen, metallischen auBeren Abschirmzy- 50 
linder (9) mit groBerem Durchraesser als der Tra- 
gerzylinder (1) umfaBt 

29. Resonator nach Anspruch 2 oder 3 und nach 
Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Endring (4) mit dem auBeren Abschirmzylinder (9) 55 
leitend verbunden ist 

30. Resonator nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB seine Kafig- 
struktur so ausgebildet ist daB sich in seinem Inne- 
ren zwei orthogonale HF-Felder unterschiedlicher 60 
Frequenz gleichzeitig erzeugen und detektieren 
lassen. 
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